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王 新 僵 7 攀 丁 习 黄 健 康 局 黄 勇 忠 
1) 兰州 理工 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 , 兰州 730050 
2) 兰州 理工 大 学 省 部 共 建 有 色 金 属 先 进 加 工 与 再 利用 国家 重点 实验 室 , 兰州 730050 


摘 要 针对 双 钨 极 TIG 电弧 热源 , 在 已 建立 的 双 忽 极 电 弧 - 熔 池 统 一 的 三 维 数学 模型 的 基础 上 , 以 SUS304 不 锈 钢 为 母 材 ， 
模拟 得 到 了 双 钨 极 TIG 电弧 和 熔 池 的 温度 、 速 度 、 电 流 密 度 、 磁 通 密度 和 电磁 力 等 分 布 , 模拟 结果 与 已 有 的 实验 结果 吻合 良 
好 . 考虑 了 熔 池 所 受 浮力 `. 电 磁力 、 等 离子 流 拉 力 和 Marangoni 剪 切 力 以 及 满 流 效应 , 分 析 了 燃 池 热 输入 的 分 布 和 燃 池 表面 
剪 切 力 的 变化 , 并 分 别 比 较 了 这 几 个 力 单独 作用 下 的 熔 池 流动 与 传 热 , 同时 结合 无 量 纲 数 Pe, 比较 了 燃 池 热传导 和 热 对 流 
的 相对 强 弱 . 结果 表明 , 双 钨 极 电弧 的 非 轴 对 称 特性 导致 熔 池 表面 的 电流 密度 、 热 流 密度 、 等 离子 流 拉 力 和 Marangoni 剪 切 
力 等 出 现 非 轴 对 称 分 布 , 最 终 形成 了 炊 池 的 非 轴 对 称 形 貌 , 而 炊 池 的 发 展演 化 对 电弧 行为 无 明显 影响 . 与 TIG 电弧 相 比 , 双 
钨 极 TIG 电弧 的 等 离子 流 拉力 明显 减 小 . Marangoni 剪 切 力 决 定 不 锈 钢 熔 池 的 流动 状态 , 且 对 流传 热 主导 不 锈 钢 熔 池 的 热 
传递 , 这 两 者 的 共同 作用 决定 燃 池 的 传 热 过 程 , 是 形成 不 同 熔 池 形 貌 的 根本 原 
关键 词 双 忽 极 , 数值 模拟 , 传 热 , 非 对 称 , 无 量 纲 数 
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ABSTRACT Based on a developed unified three dimension (3D) mathematical model including two tungsten 
electrodes arc and weld pool for double electrode TIG arc heat source, the temperature, velocity, current density, 
magnetic flux and Lorentz force of the double electrodes TIG arc and the weld pool are obtained for SUS304 stain- 
less steel. The simulated results are in fair agreement with the experimental results available. Buoyance, Lorentz 
force, plasma drag force, Marangoni shear stress and turbulent effect are taken into account to formulate the weld 
pool behavior and the effects of the each force on the flow of the weld pool are studied respectively. The heat flux 
and shear stress at the weld pool surface are analyzed as well. A dimensionless number Pe is used to compare the 
relative importance of convective heat and conductive heat in the weld pool. It is shown that non-axisymmetric dou- 
ble electrode arc results in the non-axisymmetric characteristics of the current density, heat flux, plasma drag force 
and Marangoni shear at the weld pool, and thus produces non-axisymmetric weld pool profiles. The evolution of 


the weld pool has little effect on the arc behavior. The plasma drag force of the double tungsten electrode TIG arc 
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decreases significantly compared with that of the TIG arc. The Marangoni stress determines the weld pool flow and 


the heat convected dominates the heat transfer in the weld poo!l, their combination effect determines the heat trans- 


fer in the weld pool, which ls the essential reason for the formation of the different weld pool profiles. 


KEY WORDS double electrode, numerical simulation, heat transfer, non-axisymmetric, dimensionless number 


钨 极 惰性 气体 保护 焊 (TIG) 在 工业 生产 中 应 用 
非常 广泛 , 但 是 钨 极 承载 电流 的 能 力 有 限 , 且 单 道 
焊接 熔 深 小 , 因此 焊接 效率 较 低 . 与 之 相 比 , 双 钨 极 
电弧 在 相同 的 钨 极 载 流 能 力 条 件 下 能 够 承载 更 大 
电流 , 因而 提高 了 焊接 热 输 入 , 提高 了 焊接 效率 . 双 
钨 极 电弧 作为 一 种 新 型 的 热源 , 目前 对 其 研究 较 
少 . Kobayashi 等 上 实现 了 双 TIG 焊 在 大 型 天 然 气 储 
铅 焊 接 中 的 应 用 . 电弧 辅助 活性 TIG 焊 (AA-TIG 
焊 ), 利用 耦合 电弧 并 在 保护 气 中 混入 少量 O,, 改变 
了 熔 池 表面 张力 温度 系数 , 可 使 熔 深 明显 增加 , 同 
时 发 现 这 种 方法 可 以 克服 大 电流 高 速 焊接 时 出 现 
的 驼峰 和 咬 边 等 缺陷 P. Leng 等 上 和 黄 勇 等 通过 实 
验 研究 了 工艺 参数 对 电弧 压力 的 影响 . Zhang 等 7 
以 水 冷 铜 为 阳极 , 测量 了 耦合 电弧 的 温度 分 布 , 发 
现 其 分 布 不 再 呈 旋 转 对 称 , 且 温 度 较 相同 条 件 下 
TIG 电弧 的 低 . 
虽然 对 于 双 钨 极 TIG 电弧 已 有 初步 实验 研究 
结果 , 但 是 焊接 电弧 和 熔 池 尺寸 较 小 , 给 实验 研究 
带 来 了 很 大 困难 , 而 且 实 验 结果 很 难 给 出 焊接 的 实 
时 信息 , 因而 难以 理解 其 物理 本 质 , 数值 模拟 方法 
提供 了 解决 这 一 难题 的 有 效 途 径 只 然而, 传统 的 
焊接 现象 模拟 要 么 只 专注 于 对 熔 池 的 研究 ,假设 熔 
池 表 面 的 热流 密度 、 电 流 密度 和 电弧 压力 服从 某 一 
分 布 忠 要么 侧重 于 电弧 的 研究 ,并 对 阴极 电 
流 密 度 分 布 做 了 假设 "*%, 但 是 这 些 假设 仅 适 用 于 
轴 对 称 的 情形 . 

实际 上 , 电弧 和 熔 池 是 相互 影响 的 统一 整体 . 
Choo 等 上 建立 了 一 个 电弧 和 熔 池 耦合 的 模型 , 熔 
池 的 电流 密度 和 热 输 入 来 自 于 对 电弧 的 求解 , 由 于 
两 者 分 别 独 立 计算 , 熔 池 的 计算 未 能 考虑 等 离子 拉 


等 外 研究 了 三 维 TIG 焊 电弧 和 阳极 之 间 的 相互 作 
j. 对 于 多 电极 电弧 焊接 , Ogino 等 中 建立 了 双 TIG 
电弧 的 三 维 模型 , 研究 了 双 TIG 电弧 热源 特性 , 但 没 
了 考虑 熔 池 形成 . Ding 等 中 建立 了 二 维 模 型 对 双 
TIG 电弧 特性 进行 了 数值 分 析 , 但 没有 考虑 电弧 对 
母 材 的 影响 . Kanemaru 等 四 针对 TIG-MIG 复合 焊 ， 
建立 了 包括 电弧 和 和 母 材 的 三 维 模型 , 主要 研究 了 复 
合 电弧 行为 . 

本 工作 在 前 期 研究 的 基础 上 , 进一步 探讨 
双 钨 极 TIG 电弧 - 熔 池 的 传 热 与 流动 行为 . 采用 CFD 
求解 软件 FLUENT 计算 了 双 钨 极 电 弧 和 燃 池 的 温 
度 、 速 度 、 电 流 密 度 、 磁 通 密度 和 电磁 力 等 分 布 , 针 
对 不 锈 钢 AA-TIG 焊 , 分 别 研究 了 浮力 、 电 磁力 、 等 
离子 流 拉 力 和 Marangoni 剪 切 力 对 燃 池 的 作用 , 考 
虑 了 燃 池 行为 对 电弧 的 影响 , 通过 比较 Ar 保护 和 
Ar+O: 保 护 时 燃 池 表面 剪 切 力 的 分 布 和 热 输 入 , 并 
分 析 熔 池 流 动 和 传 热 模式 的 变化 , 揭示 了 双 钨 极 
TIG 烛 和 AA-TIG 焊 炊 池 形 貌 的 成 因 . 
1 数学 模型 

对 于 夸 合 电弧 AA-TIG 焊 , 根 据 J6nsson 等 所 的 
研究 , 可 以 忽略 保护 气 中 混入 的 少量 0;( 体 积分 数 
为 4%) 对 焊接 电弧 的 影响 . 实验 表明 , 虽然 在 氧 的 作 
下 钨 极 出 现 轻微 烧 损 , 但 对 焊接 过 程 并 无 明显 影 
响 . 这 里 为 简化 模型 , 只 考虑 O; 对 熔 池 表面 张力 的 
影响 . 

为 简化 数学 模型 , 假设: (1) 电弧 为 连续 介质 , 且 
处 于 局 域 热 平衡 (LTE) 状 态 ; (2) 电弧 满足 光学 薄 性 
质 , 即 等 离子 辐射 的 重 吸收 与 整个 波长 的 辐射 损失 
相 比 可 以 忽略 不 计 ; (3) 电弧 为 处 于 大 气压 下 的 稳 态 
握 弧 ; (4) 忽略 电弧 黏 性 效应 导致 的 热 损 失 和 重力 影 


力 的 作用 , 也 没有 考虑 熔 池 对 电弧 的 作用 . 随 着 理 
论 的 不 断 完善 和 计算 技术 的 迅速 发 展 , 对 于 电弧 熔 
池 耦 合 的 数值 模拟 研究 逐渐 增多 . 其 中 , Tanaka 等 "” 
和 Murphy 等 利用 二 维 轴 对 称 模型 研究 了 TIG 电 
弧 熔 池 的 相互 作用 , 包括 对 两 极 鞘 层 区 的 处 理 和 人 金 
属 蒸气 对 电弧 行为 的 影响 ; 雷 永 平等 中 和 Lu 等 外 侧 
重 于 对 熔 池 自由 表面 的 研究 ; 陆 善 平 等 外 采用 类 似 
于 Choo 等" 引 的 方法 , 主要 研究 了 熔 池 活性 元 素 对 
燃 池 流动 和 形 貌 的 影响 ; Yin 等 所 采用 三 维 模型 , 研 
究 了 轴 向 磁场 作用 下 的 电弧 和 熔 池 行为 . Mougenot 


响 ; (5) 采用 Boussinesq 近 似 处 理 熔 池 中 浮力 ; (6) 熔 
池 的 自由 表面 为 平面 , 且 忽略 金属 蒸气 的 作用 . 
1.1 守恒 方程 


(1) 连续 性 方程 
Wp +v(py)=0 (1) 
式 中 ,1 为 时 间 , p 为 密度 , v 为 速度 矢量 . 
(2) 动量 守恒 方程 
PY) yp)= -VP+ V7+jx Btpg+S, (2) 
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式 中 , P 为 压力 ;j 为 电流 密度 ; B 为 磁 通 密度 ; 8 为 重 B=VxA (12) 
力 加 速度 ; 7 为 粘性 应 力 张 量 , 在 直角 坐标 系 中 为 : 式 中 ,4 为 磁 矢 势 ，m 为 真空 磁 导 率 . 由 此 可 以 计算 
| dv _ 2y. ] 6 电磁 力 jxB. 
ax, 3 ey (7) K- s 汕 流 模型 守恒 方程 


| ao， eu 人 一 根据 Choo 和 Szekely", Hong 等 外 和 Goodarzi 
L A 出 滨 汶 = 

. " 等 中 的 研究 , 需要 考虑 熔 池 的 满 流 . 这 里 采用 标准 双 

式 中 , 为 动力 桥 度 ; w 入, 分 别 为 和 加 方向 的 ”方程 太 = 满 流 模型 ”滑动 能 天 和 消 流 耗 艇 率 = 方 


速度 分 量 . 这 里 用 烙 - 孔 隐 度 法 中 描述 母 材 熔化 过 。 程 如 下 : 
程 , 引入 附加 动量 源 项 S, 描述 糊 状 区 域 流 动 : es V ‘(pvK)=V 区 jor soc -pe (13) 
(i " 
S =-C (4) 
f+B” wav, e+ 
式 中 , C 是 一 个 相对 较 大 的 数 , B 是 防止 被 零 除 设置 Ua 
的 一 个 较 小 的 数 ，/ 为 液 相 体 积分 数 , 并 假设 它 随 号 CipGk-capel (14) 
温度 线性 变化 : 满 动能 产生 率 Gx 由 下 式 给 出 
0 T= T 六 ov, 训 D2 
pe dn 6. = 各 IY + + 
fi= (Tr <7T<7) (5) Pn 了 
= OV, Ov, Ov Ov., ,0v, Ov., 15 
1 (7T>7) (yw Wi ge Ny 
式 中 ,到 和 了 分 别 为 熔 池 的 固 相 线 温度 和 液 相 线 温 湛 流 粘度 为: 
度 .在 电弧 区 域 ，$, 为 0 p=cpE- (10) 
Di 清流 热 导 率 由 下 式 计算 : 中 
(pcpT) + VpcsvT)=V (EVT)+S (6) 和 本 i 


式 中 , 7 为 温度 ; 6, 为 等 压 比热容 ;上 为 热 导 率 ; 8 为 
能 量 守恒 方程 源 项 , 在 阳极 区 域 考虑 熔 池 形成 过 程 式 中 , P/ 为 清流 a 式 (13)~(16) 中 的 经 验 常 


的 熔化 潜 热 中 有 附加 热源 项 : 数 分 别 为 : c=0.09, ci=1.44, cx=1.92, ox=1.0, a=1.3. 
| a(pf 1) 1.2 边界 条 件 
$=5,=—— +V "(pvfiD) (7) 1.2.1 外 部 边界 求解 域 和 边界 条 件 如 图 1 
式 中 ,S$, 为 熔 池 能 量 源 项 , 为 不 锈 钢 熔化 潜 热 .5 。 所 示 . 色 极 直径 2.4 mm, 钨 极 尖端 角度 60"， 顶端 上 
在 电 弧 a 台 0.3 mm, 弧 长 3 mm, 母 材 厚度 8 mm, 求解 域 直径 
本 5 20 mm.A 区 域 为 气体 入 口 , 给 出 速度 和 温度 分 布 ; B 
S= So= 一 十 二 三 六 YI 一 (8) 


2e 
式 中 ， So 为 ee 0 .为 电导 率 , kp 为 Boltzmann 
常数 ,e 为 元 电荷 电量 , S$; 为 辐射 损失 . 这 3 项 分 别 表示 
Joule 热 、. 电 子 烩 输 运 和 单位 体积 净 辐 射 损 失 . 
(4) 电流 连续 性 方程 


A Gas inflow 


VCoyG)=0 (9) 
式 中 , @ 为 电势 . 
(5) Ohm 定律 
-0o. VPD=0o.E=j (10) 
式 中 , 为 电场 强度 
We a 号 图 1 求解 域 和 边界 条 件 示意 图 
(6) ee 四 . Fig.1 Schematic of computation domain and boundary 
V- 4= Ho] (11) conditions 
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区 域 为 气体 出 口 ; C 和 D 区 域 为 母 材 外 表面 , 给 定 与 
外 界 的 换 热 条 件 , 即 : 

Gui = oo + Gig = —h(T -7T,) -2.0(T" — 7s) (18) 
式 中 , gm 为 总 热 损 失 , gw 和 aa 分别 为 热 对 流 和 热 
辐射 引起 的 热 损 失 , 六 为 对 流 换 热 系数 , gs 为 发 射 率 ， 
0 为 Stefan-Boltzmann 常数 , 7, 为 环境 温度 .EE 区 域 为 
铝 极 截面 , 给 定 电流 密度 和 温度 , 根据 Matsuda 等 5 对 
TIG 焊 钨 极 温 度 的 测量 结果 , 设 定 温度 为 1800 K. 具 
体 的 边界 条 件 如 表 1 所 示 . 

1.2.2 内 部 边界 忽 极 和 电弧 界面 , 温度 和 
电磁 场 采 用 耦合 条 件 , 详 见 文献 [30, 38, 39], 动量 则 
采用 无 滑 移 条 件 . 

阳极 的 热 通 量 q, 为 : 


和 .= 人 + 外 + 下 二 | 太田 er (19) 
即 由 温度 梯度 产生 的 传导 热 q, 电 子 进入 阳极 的 凝 
固 潜 热 g. 和 表面 的 辐射 损失 gq. 3 部 分 构成 . 式 中 , j 
为 z 向 电流 密度 ; @ 为 阳极 功 函 数 , 取 4.65 V™™. 
阳极 的 动量 通 量 为 : 


9v, 07 oT 
—— x 下 2 
Pra oT ox 2 
00, 9y 97 
yo We aT ay QD) 


式 中 , 由 为 等 离子 黏度 , y 为 表面 张力 . 以 上 两 式 中 第 
一 项 为 等 离子 流 拉力 , 第 二 项 表示 表面 张力 梯度 产 
生 的 剪 切 力 , 即 Marangoni 剪 切 力 . 对 于 SUS304 不 
锈 钢 AA-TIG 焊 局 , 保护 气氛 中 的 氧 改变 了 表面 张 
力 , 实验 得 到 纯 Ar 保 护 和 混入 少量 0; 保护 时 , 熔 
池 的 表面 张力 随 温 度 的 变化 , 由 此 求 得 9y/97 分 别 


表 1 边界 条 件 
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为 -0.0143 和 3.46 mN/(m: K)". 通过 氮 氧 分 析 也 测 
得 , 焊 缝 的 氧 含量 由 纯 Ar 保护 时 的 0.0036% 变 化 到 
混入 少量 氧 保 护 时 的 0.016%. Sahoo 等 中 基于 Gibbs 
和 Langmuir 吸附 等 温 式 , 得 到 了 平衡 条 件 下 液 Fe 
表面 张力 y 与 活性 元 素 活 度 / 和 温度 了 的 半 经 验 关 
系 式 : y=y (Tf), 据 此 可 以 发 现 , 氧 含量 较 高 时 , 较 
低温 度 范 围 的 表面 张力 随 着 温度 升 高 而 降低 . 求解 
中 没有 将 焊 颖 的 氧 含量 代入 关系 式 , 因为 焊 颖 的 氧 
含量 与 焊接 时 熔 池 的 氧 尤 其 是 表面 的 氧 并 不 相同 ， 
作为 熔 池 含 氧 量 的 一 部 分 , 溶解 氧 在 其 冷却 时 大 幅 
减 小 , 而 只 有 表面 的 氧 才 会 影响 表面 张力 . 如 果 以 
焊 缝 氧 含量 代入 计算 , 可 能 会 低估 和 氧 改 变 表面 张力 
的 作用 . 另外 , 研究 发 现 , 焊接 时 熔 池 的 氧 在 表面 大 
量 富 集 , 且 分 布 并 不 均匀 所, 因此 还 需 考虑 浓度 梯度 
导致 的 表面 张力 变化 , 即 (9y/9F): (9f197),r 代 表 位 
置 , 获得 表面 张力 梯度 的 全 微分 表达 式 . 这 些 将 在 以 
后 的 研究 中 探讨 . 然而 , 对 于 S 来 说 , 情形 并 没有 和 氧 那 
么 复杂 , 因而 可 以 将 焊 颖 的 S 含 量 代 入 计算 "3 其 
至 求 得 S 在 熔 池 中 的 分 布 中 
1.3 数值 方法 

采用 Gambit 软件 , 结构 化 和 非 结构 化 网 格 相 结 
合 , 生成 六 面体 网 格 , 阴极 和 阳极 附近 加 密 网 格 . 模 
型 采用 FLUENT 软件 求解 ,通过 添加 UDS 方程 求解 
电磁 变量 , 通过 用 户 自 定义 函数 (UDP) 添 加 守恒 方 
程 源 项 和 边界 条 件 . 方程 组 求解 采用 SIMPLE 算法 ， 
采用 二 阶 迎 风格 式 离散 以 保证 计算 精度 . 能 量 方程 
收敛 标准 为 10“ 其 余 方程 为 103. 

计算 采用 的 材料 物性 参数 综合 参考 了 文献 [19， 
25, 43], 用 到 的 物理 常数 见 表 2. 


Table 1 Boundary conditions 


Area v/(m:s') T/K 中 1/V A/ (Wb:m') 
A v= Vv(%,)) T=7(x, ») 各 =0 Mg 
B poh =0 A a 
C Eq.(18) 和 =0 A=0 
D Eq.(18) 0 34 -0 
E 1800 -0 = 人 2-0 


Note: n—unit vector normal to the surface, r.—radius of the tungsten electrode, /一 current intensity car- 


ried by each electrode, v 一 velocity component in z direction, v(x, y)—velocity distribution, T(x, y)— 


temperature distribution 
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表 2 模拟 用 到 的 物理 常数 ”2 和 


Table 2 Physical parameters used in the model 


Parameter Value Unit 
Radiative emissivity é& 0.4 
Boltzmann constant ks 1.381x10™ EK” 
elementary charge e 1.6x10™ C 
Stefan-Boltzmann constant o 5.67x107™ Wm™K” 
Permeability mm 47x10” 了 m” 
Latent heat L 2.47x105 本 kg” 
Ambient temperature 7 300 K 
Solidus temperature 下 1673 K 
Liquidus temperature T 1723 K 
Density p 7200 kg m” 
Thermal expansion coefficient DB 10” RK 
Convection heat transfer coefficient h. 80 Wm™K” 


2 模拟 结果 与 讨论 

模拟 采用 焊接 条 件 为 : 电流 (100+100) A, Ar 气 
流量 25 L/min, 钨 极 间距 3 mm, 弧 长 3 mm, 母 材 为 
SUS304 不锈钢 , 厚度 8 mm, 定点 焊接 2 s, 比较 讨论 
了 Ar(9yx/o7<0) 保 护 和 Ar+O; 保 护 (9y/97>0) 2 种 情 
形 的 计算 结 
2.1 模拟 结果 

图 2 为 定点 焊接 2s 时 电弧 - 熔 池 xz 面 和 yz 面 的 
温度 场 和 流 场 . 图 2a 为 纯 Ar 气 保护 的 结果 , 图 2b 为 


与 Ar 保护 时 相 比 , 熔 池 等 温 线 收缩 , 熔 池 表面 最 高 
温度 上 升 , 超过 2400 K, 原因 是 熔 池 向 内 的 流动 将 
电弧 热 传 递 到 熔 池 中 心 区 域 , 使 温度 升 高 . 此 时 , 熔 
深 明 显 增 加 , 超过 4 mm, 而 熔 宽 略 有 收缩 . 然而 熔 池 
的 这 种 变化 对 电弧 几乎 没有 影响 . 与 电弧 形状 类 
似 , 燃 池 轮廓 也 呈现 不 对 称 性 , 在 yz 面 稍 有 扩展 . 
图 3 为 好 面 的 电流 密度 和 电磁 力 分 布 . 由 图 3a 
可 见 , 在 两 钨 极 尖 端 附 近 , 电流 线 比较 集中 , 电流 密 
度 最 大 , 因此 产生 的 Joule 热 在 阴极 附近 最 大 , 但 是 


Ar+O: 的 结果 . 可 见 , 由 于 两 钨 极 距 离 较 近 , 在 电磁 


高 温 区 域 并 不 是 简单 的 靠近 两 阴极 尖端 , 而 是 出 现 


场 的 作用 下 电弧 耦合 形成 一 个 整体 , 电弧 最 高 温度 
为 15645 K. 比较 图 2a 和 b 可 以 发 现 , 双 钨 极 电弧 的 
形状 不 再 是 旋转 对 称 的 , 而 在 yz 面相 对 扩展 , 与 传 
统 的 TIG 电弧 不 同 , 这 是 由 于 两 束 等 离子 流 在 电磁 
力作 用 下 相向 运动 , 最 大 流速 超过 80 m/s, 双方 互 为 
阻碍 , 而 被 迫 沿 着 y 方 向 运动 , 使 之 在 这 个 方向 上 的 


EH 


在 弧 柱 中 心 区域 , 这 要 归功 于 等 离子 的 流动 对 电弧 
热 向 中 心 的 传输 作用 . 在 阳极 表面 , 电流 线 有 轻微 
收缩 , 这 是 由 于 阳极 附近 温度 降低 导致 电导 率 急剧 
下 降 , 进而 使 得 导电 通道 变 窗 所 致 . 而 在 阳极 , 由 于 
电导 率 很 大 且 随 温度 变化 很 小 , 电流 则 比较 发 散 . 
由 图 3b 可 见 , 电磁 力 向 内 向 下 , 正 是 这 个 力 驱 动 等 


流动 充分 扩展 , 因而 电弧 热 沿 着 这 一 方向 传输 , 使 
得 电弧 在 y 方 向 较 x 方 向 扩展 . 由 图 2a 也 可 以 看 到 ， 
等 离子 流 由 于 电磁 力 的 吸引 相互 靠近 , 甚至 在 靠近 
钨 极 内 侧 向 上 运动 , 使 得 弧 柱 向 上 扩展 , 这 从 图 2b 
中 可 以 更 加 明显 的 看 到 . 这 与 实验 研究 中 和 其 它 模 
拟 研究 结果 中 一 致 . 

Ar 保护 时 , 熔 池 内 形成 向 外 的 环流 , 最 大 流速 
约 0.11 m/s. 如 1673 KK 等 温 线 所 示 , 熔 宽 较 大 , 熔 深 
较 浅 , 约 为 1.2 mm, 炊 池 最 高 温度 约 2303 K( 图 2a 和 
b). Ar+O; 保 护 时 (图 2c 和 gq), 熔 池 流动 由 外 向 内 , 最 
大 流速 约 0.41 m/s, 可 见 此 时 熔 池 的 流动 更 加 剧烈 . 


离子 流产 生 如 图 2 所 示 的 运动 . 电磁 力 在 阴极 尖端 
最 大 , 这 是 由 于 阴极 尖端 电流 密度 最 大 , 由 此 产生 
的 磁 通 密度 也 较 大 , 因而 电磁 力也 最 大 , 相应 地 , 阳 
极 内 部 电流 密度 比 电 弧 区 域 小 得 多 , 因而 电磁 力也 
较 电弧 区 域 小 . 
图 4 为 阳极 表面 0.15 mm 处 的 温度 场 、 流 场 和 
人 磁场. 由 图 4a 可见, 虽然 这 个 位 置 离 熔 池 很 近 , 但 是 
温度 与 炊 池 相 比 却 很 高 , 由 此 造成 很 大 的 温度 梯 
度 , 使 相当 部 分 的 电弧 热 输入 阳极 . 另外 , 等 离子 流 
速 与 高 温 弧 柱 区域 相 比 很 小 , 但 是 与 炊 池 0.1 m/s 量 
级 的 流动 相 比 仍然 很 大 , 由 此 形成 很 大 的 速度 梯 
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图 2 不 同 保护 气氛 定点 焊接 2s 时 电弧 和 熔 池 xz 面 和 沁 面 的 温度 场 和 流 场 


Fig.2 Temperature and flow fields in xz section (a, ¢) and yz section (b, d) of arc plasma and weld pool with pure Ar shield- 


ing (a, b) and Ar+O;, shielding (c, d) after spot welding for 2 s (7 一 temperature; @ 一 voltage drop; T™ and ve 一 maxi- 


mum temperature and velocity, respectively) 


z/mm 


z/mm 


图 3 zz 面 的 电流 密度 和 电磁 力 分 布 


Fig.3 Distributions of current density (a) and Lorentz force (b) of the arc and weld pool in xz section 


度 , 这 个 梯度 产生 了 驱动 熔 池 向 外 流动 的 等 离子 流 
拉力 . 电弧 在 ?方向 扩展 的 特点 也 在 图 中 有 明显 的 
反映 . 由 图 4b 可 见 , 阳极 表面 0.15 mm 处 的 磁 通 密 
度 达 到 102T 的 量 级 , 且 磁 场 也 是 一 个 整体 , 而 且 在 
中 心 点 附近 达到 最 大 值 . 

Sa 和 b 分 别 为 纯 Ar 和 Ar+O: 保 护 下 燃 池 表 
面 的 温度 场 , 为 更 明显 地 表示 温度 的 变化 , 将 其 在 x 
和 和 y 方 向 的 分 布 在 图 6 中 表示 . 由 图 5a 和 b 可 知 , 当 
保护 气 为 Ar+O; 时 , 熔 池 表面 温度 场 比 纯 Ar 保 护 时 


明显 收缩 , 高 温 区 域 减 小 , 这 种 变化 在 图 6 中 也 可 以 
看 到 . 由 图 6 还 可 以 发 现 , 当 保 护 气 为 Ar+O; 时 , 熔 
池 表 面 温 度 升 高 , 峰值 温度 接近 2500 K. 另外 , 由 图 
5a 和 b 可 以 看 到 , 虽然 保护 气体 不 同 , 但 是 熔 池 轮廓 
都 在 ?方向 延长 , 即 不 > 丈 , 如 1673 K 等 温 线 所 示 . 
这 一 点 由 图 6 也 可 以 明显 看 到 ,x 方向 和 y 方 向 的 温 
度 分 布 并 不 重合 , 而 在 y 方 向 稍 有 扩展 . 
2.2 熔 池 传 热 与 流动 分 析 

7a 和 b 分 别 为 Ar+O, 保 护 时 熔 池 表面 的 电流 
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4 阳极 表面 0.15 mm 处 的 温度 场 \ 流 场 和 磁场 


Fig.4 Temperature and flow fields (a) and magnetic flux (b) at a location about 0.15 mm above the anode 
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CC Fig.S Temperature fields at the anode surface (xy section) with pure Ar shielding (a) and Ar+O: shielding (b) after spot 
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6 不 同 保护 气氛 下 熔 池 表面 x 和 ?方向 的 温度 分 布 
Fig.6 Temperature distributions in x and y directions at the anode surface (xy section) with pure Ar shielding (a) and Ar+O， 
shielding (b) after spot welding for 2 s (W. and W, —weld widths in x direction and y direction; d— position in x or 


y directions ) 


密度 和 热流 密度 在 x 和 yy 方向 的 分 布 . 可 以 看 到 ,y (19) 所 示 , 热流 密度 由 qq. 和 gq.3 部 分 构成 . 由 图 7 


方向 的 电流 密度 和 热流 密度 比 x 方向 扩展 , 正 是 热 
流 密度 的 这 种 特性 造成 了 y 方 向 炊 池 的 扩展 . 如 式 


可 知 , 电流 密度 最 大 


直 为 7.85x10 A/m’, q. 峰 值 为 


2.54x107 W/m?, 和 峰 


值 为 3.65x107 W/m’, 9 峰值 为 
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图 7 熔 池 表面 x 和 y 方 向 电流 密度 和 热流 密度 分 布 


Fig.7 Current density and heat flux distributions in x direction (a) and y direction (b) at the anode surface (g. and g. are 


heat flux to the anode due to the electron absorption and the heat conduction, respectively; qu is the total heat flux to 


the anode; 六 is the component of the current density in z direction) 


6.12x107 W/m 在 阳极 中 心 区 域 q.> go 而 在 阳极 边 
缘 区 域 % < go 即 中 心 区 域 电子 吸收 导致 的 传 热 占 
主导 地 位 , 而 在 边缘 区 域 传 导热 起 主要 作用 . 这 是 
由 于 在 边缘 区 域 电弧 温度 急剧 下 降 , 使 得 电导 迅速 
减 小 , 由 此 导致 电流 密度 明显 减 小 , 因此 g. 也 明显 减 
小 , 但 是 电弧 和 熔 池 之 间 的 温度 梯度 仍然 较 大 , 热 
传导 仍然 起 很 大 的 作用 . 
将 热流 密度 各 组 成 部 分 在 阳极 表面 积分 可 以 
得 到 : 
0,=0.+0,+0,=]g.ds+ fq.ds + oq.ds= 
930+653-23=1560W (22) 
式 中 , 9,, 0. 0, 和 0. 分 别 为 阳极 总 热 输入 、 由 电子 
吸收 引起 的 热 输入 、 由 热传导 引起 的 热 输入 和 由 辐 
射 引 起 的 热 损 失 ; 2 为 积分 区 域 , 即 阳极 表面 ; s 为 积 
分 微 元 . 可 见 , 阳极 总 热 输 入 0; 中 QO. 占 58.7%, 是 热 
输入 的 主要 部 分 , 而 2. 占 41.3%, 居于 次 要 地 位 . 这 
与 Tanaka 等 中 、Yin 等 的 和 Wu 等 中 对 TIG 电弧 焊接 
的 研究 结果 很 接近 . 结合 计算 的 电压 8.6 V 和 总 电 
流 200 A, 可 以 计算 得 到 电弧 的 热效率 为 90.7%. 然 
而 , 这 个 值 与 实际 的 热效率 相 比 偏 高 , 原因 是 模型 
对 两 极 区 域 做 了 简化 处 理 , 尤其 对 于 阴极 区 , 这 种 
处 理 忽 略 了 阴极 压 降 , 使 得 计算 的 电弧 电压 偏 低 ， 
导致 计算 的 热效率 偏 大 . 
对 于 保护 气 为 Ar 气 , 即 9y/97<0 时 情形 , 由 于 
熔 池 表面 温度 的 变化 导致 0. 和 0. 变 化 极 小 , 而 0. 不 
变 ; 其 热流 密度 分 布 与 保护 气 为 Ar+O: 时 相 比 几乎 
不 变 . 类 似 地 , 保护 气 为 Ar 时 的 阳极 总 热 输 入 为 : 
0,=0.+0,+0,=]g.ds + oq.ds + oq.ds = 
930+624.3—46.5=1508.5W (23) 
可 见 , 与 保护 气 为 Ar+O; 时 相 比 , 阳极 热 输入 几 


乎 不 变 , 阳极 表面 温度 的 变化 引起 了 .和 .的 微小 
波动 . 

图 8 为 Ar 保护 和 Arr+O: 保 护 时 熔 池 表面 的 剪 切 
力 分 布 . 图 中 五 为 等 离子 流 拉力 , mv 为 表面 张力 梯度 
引起 的 Marangoni 剪 切 力 . 可 以 看 到 , 在 两 种 情形 
下 , 五 几乎 不 变 , 当 保护 气 为 Ar 时 , Marangoni 剪 切 
力 和 等 离子 流 拉力 方向 相同 , 且 两 者 相差 较 小 , 使 
得 tm 驱动 的 熔 池 流动 方向 由 内 疝 外 . 男 一 方面 
方向 的 剪 切 力 较 大 ， 这 也 揭示 了 方向 迷 宽 较 大 的 
原因 (图 ga 和 Pb). 在 Ar+O: 保 护 时 , 到 和 人 方向 相反 
但 是 量 级 上 Ar+O; 保 护 时 远大 于 Ar 保护 时 , 因此 熔 
池 表 面 的 总 剪 切 力 由 Marangoni 剪 切 力 决 定 , 如 图 
中 zi+m 所 示 , 最 终 导致 而 ,tw 与 纯 Ar 气 保护 时 相反 
(图 8c 和 qd). 其 原因 在 于 , 氧 作为 表面 活性 元 素 , 改 
变 了 熔 池 表面 张力 温度 系数 9y/67 使 得 不 锈 钢 熔 池 
的 表面 张力 随 温 度 升 高 而 增加 , 即 表面 张力 温度 系 
数 为 正 值 , 由 此 使 方向 改变 , 最 终 导致 了 明显 增 
加 的 熔 深 和 略 有 收缩 的 熔 宽 . 值得 注意 的 是 , 等 离 
子 流 拉 力 与 相同 条 件 下 TIG 电 弧 的 等 离子 流 拉 
力 225 相 比 也 小 很 多 ,这 对 于 熔 深 增加 是 有 利 的 . 
另外 , 由 图 也 可 以 看 到 , y 方 向 的 剪 切 力 比 x 方 向 的 
扩展 , 由 于 mw 在 熔 池 区 域 产生 , 而 熔 池 区 域 在 7 方 
向 延长 , 因而 mw 相应 地 扩展 . 
图 9 为 熔 池 各 驱动 力 单独 作用 2s 时 熔 池 的 流 
动 . 9Y/97<0 对 应 于 Ar 保 护 的 情形 , 9y/97>0 则 对 应 
于 Ar+O: 保 护 的 情形 . 可 以 看 到 , 无 论 哪个 力 单独 作 
了 , 形成 的 燃 宽 在 ?方向 较 宽 , 而 在 x 方 同 较 窜 , 这 是 
燃 池 上 表面 的 热流 密度 分 布 造成 的 . 而且, 浮力 、 
等 离子 流 拉 力 和 负 表 面 张力 温度 系数 单独 作用 时 ， 
熔 池 流动 由 内 向 外 , 熔 深 较 小 , 炊 宽 较 大 ; 在 电磁 力 
和 人 负 表面 张力 温度 系数 单独 作用 时 , 熔 池 流动 由 外 
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8 定点 焊接 2s 时 不 同 保护 气氛 下 熔 池 表面 的 剪 切 力 分 布 
Fig.8 Shear stresses in x direction (a, c) and y direction (b, d) at the weld pool surface with pure Ar shielding (a, b) and Ar+ 


O, shielding (c, d) about 2 s later after arc ignition (+—shear stress, t—plasma drag force, mm—Marangoni Shear 


stress, t+ —total shear stress) 


向 内 , 熔 深 较 大 而 熔 宽 较 小 . 各 驱动 力 单独 作用 下 
熔 池 尺寸 和 最 大 流速 如 图 10 所 示 . 可 见 , 正 表 面 张 
力 温度 系数 和 电磁 力作 用 下 的 熔 深 DD 超过 3 mm, 而 
浮力 、 等 离子 流 拉力 和 负 表 面 张力 温度 系数 单独 作 
用 下 熔 深 小 于 2 mm, 各 驱动 力 单 独 作用 下 的 熔 深 大 
小 依次 为 : 正 表面 张力 温度 系数 、 电 磁力 、 浮 力 、 负 
表面 张力 温度 系数 、 等 离子 流 拉力 , 熔 宽 则 相反 . 对 
于 各 力作 用 下 的 熔 池 最 大 流速 , 93y/97>0 时 达到 
0.26 m/s, 作用 最 强 , 9y/87<0 时 为 0.09 m/s; 电磁 力 
和 等 离子 流 拉力 分 别 对 应 0.088 和 0.085 m/s, 可 见 
三 者 作用 强度 相当 , 但 电磁 力 的 作用 与 其 他 二 者 相 
反 ; 浮力 作用 最 小 , 最 大 流速 约 0.03 nys. 值得 注意 
的 是 , 与 TIG 焊 等 离子 流 拉力 驱动 的 0.47 my/s 吧 相 
比 , 等 离子 拉力 驱动 的 流动 明显 减 小 , 流速 下 降 1 个 
数量 级 . 这 是 由 于 等 离子 流 拉 力 减 小 所 致 . 由 此 可 
以 推断 , 熔 池 驱动 力 大 小 依次 为 表面 张力 `. 电 磁力、 
等 离子 流 拉 力 和 浮力 . 尽管 如 此 , 在 10 mm 左右 的 
熔 池 内 部 产生 量 级 10? mys 的 流动 , 可 见 , 熔 池 内 部 
的 对 流 运 动 非 常 剧烈 . 

由 前 面 的 分 析 可 知 , 熔 池 流速 越 大 , 熔 池 尺寸 
( 熔 深 万 或 熔 宽 网 越 大 , Ar+O, 保 护 时 燃 池 流动 的 改 
变 使 得 熔 深 明显 增加 , 熔 宽 略 有 收缩 . 但 是 熔 池 的 


熔化 过 程 本 质 上 仍 是 热 的 作用 , 流动 的 改变 并 不 能 
直接 导致 熔 池 形 貌 的 改变 , 而 流动 引起 的 热 对 流 才 
对 其 有 直接 作用 . 然而 , 熔 池 除 强烈 的 金属 流动 导 
致 的 热 对 流 外 , 还 存在 相当 明显 的 热传导 作用 和 相 
对 很 小 的 热 辐射 作用 . 对 于 Ar 保护 和 Ar+O: 保 护 两 
种 情形 , 电弧 的 总 热 输入 几乎 不 变 , 然而 熔 池 形 瑶 
却 截然 不 同 , 即 熔 深 的 增加 并 非 由 于 热 输入 的 改变 
所 致 , 如 果 只 是 简单 地 从 流动 改变 去 解释 似乎 还 不 
够 令 人 信服 . 以 往 对 于 TIG 焊 和 活性 TIG (A-TIG) 焊 
熔 池 形 貌 的 研究 >*>*335 仅 仅 着 眼 于 炊 池 金属 流动 
的 作用 , 很 少 或 者 几乎 没有 提 及 热 对 流 和 热传导 的 
相对 强 弱 . 众所周知 , 热 对 流 和 热 传 递 的 起 因 完 全 
不 同 , 前 者 由 于 流体 存在 温度 梯度 , 而 后 者 由 于 流 
体 存 在 相对 运动 , 它们 分 别 对 应 于 式 (6) 的 扩散 项 
V"(-kVT) 和 对 流 项 Y (pcm 刀 . 

为 确定 熔 池 热 对 流 和 热传导 作用 的 相对 大 小 ， 
引入 无 量 纲 数 Pe 判断 Ww, 其 表达 式 如 下 : 
_ UpcpAT _ upcpln 

kATIL, k 
式 中 , 为 速度 , Lx 为 特征 熔 池 长 度 , 取 熔 池上 表 
面 半径 ,为 热 导 率 . 结合 本 文 的 计算 结果 , Ar 气 
保护 (3y/97<0) 时 , 取 w=0.1 m/s, p =7000 kg/m’, c= 


Pe 


(24) 
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9 各 驱动 力 单独 作用 下 的 熔 池 流动 
Fig.9 Weld pool flows at xz sections (a, ¢, e, g, i) and yz sections (b, d, f, h, j) driven by buoyance (a, b), Lorentz force (c， 


d), surface tension 97y/97<0 (e, f), surface tension 07/107>0 (g, h) and plasma drag force (i, j) 
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10 熔 池 驱动 力 单独 作 


下 的 熔 池 尺寸 和 最 大 流速 
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Fig.10 Weld pool geometry (a) and maximum velocity driven (b) by various forces (ww 一 maximum velocity in the weld 


pool, D—weld depth, W—weld width, W. and W,—weld widths in x andy directions) 
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600 J/kg, Lx=0.004 m, 三 20 W/(m: KK), 可 求 得 Pe=76; 
Art+0O; 气 保护 (9y/97>0) 时 , 取 u=0.2 m/s, p=7000 kg/ 
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燃 深 和 熔 宽 逐渐 增加 , 而 熔 深 增加 较 快 , 这 是 电弧 
热 被 传递 到 熔 池 中 心 的 结果 . 由 图 11b 可 知 , 熔 池 表 


ma cr 关 600 J/kg, Lx=0.003 m, f=20 W/mn:R), 可 求 得 
Pe=115. 可 见 ,无论 9y/97<0 还 是 9y/97>0, Pe 都 远 
远大 于 1, 即 熔 池 的 热 对 流 起 主导 作用 , 而 且 9y/97> 
0 时 较 大 , 即 此 时 热 对 流 更 强 . 这 就 解释 了 图 2 和 10 
所 示 的 流动 改变 导致 的 等 温 线 的 变化 . 因此 可 以 认 
为 , Ar 气 保护 时 , 在 表面 张力 为 主导 的 驱动 作用 下 ， 
熔 池 金属 流动 由 内 向 外 , 引起 由 内 向 外 的 热 对 流 ， 
由 于 热 对 流 的 主导 作用 , 大 部 分 电弧 热 被 传递 到 熔 
池 边 缘 , 熔化 母 材 形成 宽 而 浅 的 炊 池 形 貌 ; Ar+O; 气 
保护 时 , 在 表面 张力 为 主导 的 驱动 作用 下 , 熔 池 内 
部 形成 逆 时 针对 流 , 由 于 热 对 流 的 主导 作用 , 大 部 
分 电弧 热 被 传递 到 熔 池 中 心 熔化 母 材 , 形成 深 而 窗 
的 熔 池 形 貌 . 
如 果 没 有 热 对 流 的 主导 作用 , Ar 气 保护 时 , 熔 
池 形 貌 可 能 不 会 那么 浅 , 而 在 Ar+O; 气 保护 时 也 不 
会 那么 深 , 以 致 达到 前 者 的 数 倍 . 可 以 推断 , 对 于 铝 
合金 等 热 导 率 较 大 的 材料 , 热 对 流 的 主导 作用 便 不 
及 不 锈 钢 明显 , 而 热传导 的 作用 将 增加 , 甚至 在 某 
些 条 件 下 主导 传 热 过 程 , 这 一 点 在 Rai 等 中 对 不 同 
材料 激光 匙 孔 焊 接 的 研究 中 被 证 明 . 

11 为 Ar+O; 保 护 时 熔 池 尺寸 和 熔 池 热 输入 
随时 间 的 变化 . 由 图 11a 可 知 , 随 着 焊接 时 间 延 长 ， 
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面 热流 密度 和 电流 密度 峰值 均 随 着 时 间 有 微小 下 
降 , 电流 密度 峰值 下 降 5.8x10’ A/m, 热流 密度 峰值 
下 降 4x10:WAm2. 由 于 熔 池 温度 不 断 升 高 , 导致 阳极 
表面 电导 率 增 加 , 从 而 使 得 阳极 表面 电流 通道 扩 
展 , 电流 密度 峰值 下 降 , 另 一 方面 , 熔 池 表面 的 温度 
升 高 导致 电弧 和 熔 池 区 域 的 温度 梯度 减 小 , 传导 热 
减 小 , 以 上 二 者 综合 作用 使 得 热流 密 减 小 . 在 计 旬 
中 , 电弧 阳极 温度 随时 间 逐 渐 升 高 , 这 种 变化 对 电 
弧 温 度 和 流动 的 影响 极 小 , 仅仅 使 电弧 温度 峰值 
减 小 7K, 而 等 离子 流速 和 电弧 电压 等 几乎 不 变 . 
2.3 实验 验证 

图 12 和 13 为 双 钨 极 TIG 电弧 形 貌 以 及 模拟 与 
实验 的 熔 池 形 貌 对 比 . 从 图 12 可 以 看 到 , 双 钨 极 
TIG 电 弧 在 yz 面相 对 扩展 , 这 与 模拟 的 结果 一 致 . 从 
13 所 示 的 焊 缝 截面 可 以 看 到 , 模拟 结果 与 实验 结 
果 吻 合 良 好 . 焊 颖 尺寸 模拟 值 和 实验 值 的 对 比如 图 
14 所 示 . 从 图 12 和 13 可 见 , 实验 和 计算 都 表明 多 > 
砍 , 但 是 纯 Ar 保 护 (9y/97<0) 时 , 实验 得 到 丈 > 球 的 
趋势 更 明显 , 而 在 Ar+O; 保 护 (9y/97>0) 时 , 由 于 人 熔 
池 流 动 的 改变 使 得 不 和 于 差别 减 小 ; 对 于 熔 宽 妃 ， 
Ar 保护 (9y/97<0) 时 , 实验 得 到 熔 深 约 为 1.5 mm, 模 


拟 的 为 1.2 mm. Ar+0;, 保 护 (9y/97>0) 时 , 模拟 得 到 
10 10 
(b) 
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11 人 熔 池 尺寸 和 熔 池 表面 热流 密度 和 电流 密度 峰值 随时 间 的 变化 


Fig.11 Variations of weld pool geometry (a) and maximas of heat flux and current density at the anode (b) with time () 


12 双 钨 极 TIG 电弧 形 貌 


Fig.12 Photographs of double electrodes TIG arc in xz section (a) and yz section (b) 
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图 13 不 同 保护 气氛 下 模拟 和 实验 的 熔 池 形 貌 对 比 


Fig.13 Comparison between simulated and experimental weld pool profiles at xz section (a, c) and yz section (b, d) for 


pure Ar shielding (a, b) and Ar+O;, shielding (c, d) 


15 
Simulated 
12 Ww ZA Experimental 


D(W)/mm 


14 计算 和 实验 的 焊 颖 尺寸 对 比 


Fig.14 Comparison between simulated and experimental 


weld pool geometries 


的 燃 深 略 小 于 实验 值 , 实验 得 到 也 比 琴 小 0.8 mm， 
模拟 的 则 为 1.1 mm. 总 体 上 , 模拟 结果 较 准 确 地 反 
映 了 实际 情况 . 

从 熔 池 轮廓 来 看 , 模拟 得 到 的 阳极 热 输 入 和 热 
流 密度 的 分 布 半 径 偏 小 , 这 主要 是 由 于 对 阳极 区 域 
的 简化 处 理 所 导 致 . 这 里 只 考虑 了 阳极 传 热 的 主要 
部 分 , 实际 上 电弧 阴极 和 阳极 蒜 层 区 偏离 了 LTE 状 
态 , 传 热 过 程 **4 远 比 本 工作 描述 的 模型 复杂 ， 
阳极 金属 蒸气 的 产生 对 电弧 也 会 产生 较 明 显 的 影 
响 吕 .此 外 , 熔 池 所 采用 的 物性 参数 与 实际 用 材料 的 
差别 等 都 会 对 结果 产生 影响 自由 表面 的 微小 变 
形 会 影响 电弧 及 其 向 阳极 传 热 呈 . 

应 当 指 出 , 虽然 在 目前 的 焊接 条 件 下 , 这 些 非 
对 称 特性 都 表现 在 沿 着 7 方向 扩展 , 但 是 随 着 焊 
接 参数 的 改变 , 尤其 是 钨 极 间距 增 大 时 , 可 以 推断 ， 
非 轴 对 称 性 会 沿 着 x 方向 延长 , 这 些 将 在 后 续 的 研 
究 中 探讨 . 


< 


结论 

(1) 双 钨 极 电弧 的 非 轴 对 称 特性 导致 熔 池 表面 
的 电流 密度 、 热 流 密度 、 等 离 了 流 拉力 和 Marangoni 
剪 切 力 等 出 现 非 轴 对 称 分 布 , 这 些 分 布 在 垂直 于 钨 
极 排 布 的 方向 扩展 . 

(2) 双 钨 极 TIG 焊 熔 池 最 主要 的 驱动 力 为 Ma- 
rangoni 剪 切 力 , 电磁 力 和 等 离子 流 拉 力 的 作用 相 
当 , 但 驱动 的 流动 相反 , 浮力 作用 最 小 . 电弧 的 前 切 
力 明显 小 于 TIG 电弧 . 

G) 非 轴 对 称 的 热流 密度 和 Marangoni 剪 切 力 
诀 定 了 熔 池 的 非 轴 对 称 形 貌 . 

(4) Marangoni 剪 切 力 的 方向 改变 和 热 对 流 的 主 
导 作 用 共同 导致 Ar+O, 保 护 时 燃 次 的 增加 和 熔 宽 的 
收缩 . 

(5) 熔 池 温度 的 不 断 升 高 导致 熔 池 表面 热流 密 
度 峰 值 出 现 轻微 下 降 , 而 对 电弧 行为 几乎 无 影响 . 
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